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(g)AluminiumrohrfurWarmeaustauscher und Verwendung desselben als Aluminiumwarmeaustauscher 



(§) Ein verbesserter Warmeaustauscher wird durch Kombina- 
tion und Zusammenldten eines mit einer Zn-haltigen Ober- 
zugsschicht beschichteten Aluminiurnrohrs mit einer Rippe. 
deren Struktur aus einem Aluminium-Lotblech besteht, 
hergestellt. Die Zn-haltige Oberzugsschicht wird durch Auf- 
spritzen einer Legierung aiis AI-10-85%Zn auf das Alumini- 
umrohr bei einer Auftragsmenge an Zn in der gebildeten 
Oberzugsschicht zwischen 1 und 8 g/m 2 gebildet Der Kern 
des Aluminium-Ldtblechs ist eine Aluminiumlegierung, die 
0,5 bis 2,0 Gew.-% Mn und 1,0 bis 3,0 Gew.-<*b Zn als 
wesentliche Bestandteile enthalt. Mit der oben beschriebe- 
nen Zusammensetzung erhalt man Aluminiumrohre mit einer 
ausgezeichneten Lochfra&bestandigkeit, und der so herge- 
stellte Warmeaustauscher unterdruckt eine vorzehige Korro- 
sion in dem Nahtbereich, wodurch eine Abldsung der Rippe 
m von dem Rohr verhindert wird. 
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GEBIET DER ERFINDUNG 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Aluminiumrohr als Warmeaustauscher und einen Warmeaustauscher 
aus Aluminium, der das Aluminiumrohr verwendet, und insbesondere eine Verbesserung des Warmeaustau- 
schers aus Aluminium, wobei der Warmeaustauscher durch Kombination eines Aluminiumrohrs, das eine Zn- 
haltige Uberzugsschicht aufweist, mit einer Alumimumrippe und durch Loten der Rippe auf das Aluminiumrohr 
10 hergestelltwird 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Aus Aluminium gefertigte Warmeaustauscher finden breite Anwendung zur Kuhlung der Arbeitsflussigkeit 
is von Kraftfahrzeugen und zur Klimatisierung der Kabinenluft von Kraftfahrzeugen als Verdampfer und Konden- 
satoren von Kraf tfahrzeug-Klimaanlagen. Wie in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt, besitzt diese Art von Warmeaus- 
tauscher aus Aluminium eine Struktur bestehend aus dem Aluminiumrohr 1, dem durch Extrusion eine flache 
Hohlkammerform verliehen wurde und das den Durchgang fur die Arbeitsflussigkeit bildet, dem Aluminium- 
Ldtblech aus Al-Si-Lotmaterial, das auf das Aluminiumrohr plattiert ist, und der gewellten Rippe 2, die auf das 
20 Aluminium-Ldtblech geldtet ist 

Wenn ein Warmeaustauscher aus Aluminium in einer rauhen Umgebung verwendet wird, entstehen oft 
Probleme durch aluminiumspezifischen LochfraB auf dem Aluminiumrohr. Dieser LochfraB dringt bis zur 
Innenflache des Rohrs vor und fuhrt zur einem Verlust der Warmeaustauschieistung. Zur Ldsung des Problems 
werden die m Fig. 3 dargestellten MaBnahmen vorgeschlagen. Wie in Fig. 3 zu erkennen, ist das Aluminiumrohr 
25 nut Zn beschichtet, das elektrochemisch reaktiver ist als das Aluminiumrohr und eine Zn-Oberzugsschicht 3 
bildet, und die Rippe 2 ist auf die Zn-Oberzugsschicht 3 aufgelotet ° 

AUgemein werden Zn-Oberzugsschichten durch Aufspritzen von Zn oder einer Zn-Legierung auf die ebene 
Oberflache der zusammengedruckten Form des extrudierten Aluminiumrohrs gebiidet (das Verfahren ist in der 
ungepruften Japanischen PatentverSffentlichung Nr. 138455 (1990) offenbart). Wenn jedoch ein Kraftfahrzeug- 
30 Warmeaustauscher durch Loten einer Rippe aus Aluminium-Ldtblech auf das Zn-spritzbeschichtete Aluminium- 
rohr hergestellt wird, dann korrodiert haufig der Nahtbereich zwischen dem Aliiminiumrohr und der Rippe, und 
die Rippe lost sich selbst nach einer leichten Rippenkorrosion von dem Rohr, wodurch sich die WarmeObertra- 
gungsleistung des Warmeaustauschers verschlechtert. 

Um dieses Problem zu ldsen, fuhrten die Erfinder eine Untersuchung durch, urn die Ursache zu erkennen, und 
35 stellten fest, daB, wenn ein mit Zn spritzbeschichtetes Aluminiumrohr zum Ldten der Rippe erhitzt wird, Zn in 
den Nahtbereich zwischen dem Aluminiumrohr und der Rippe diffundiert und den Nahtbereich elektrochemisch 
aktrver macht als das Aluminiumrohr und die Rippe und der Nahtbereich eine vorzehige Korrosion erfahrt 
Durch weitere Versuche haben die Erfinder festgestellt, daB die Zn-Diffusion in den Nahtbereich insbesondere 
dann erhoht ist, wenn die Auftragsmenge an Zn in der Oberzugsschicht steigt, daB eine geringere Menge an Zn 
40 m dem Spntzuberzug die Korrosionsbestandigkeit in einem gewissen AusmaB erhoht, daB eine einf ache Verrin- 
gerung der Zn-Auftragsmenge nicht zwangslaufig eine gute Korrosionsbestandigkeit ergibt und daB die Korro- 
sionsbestandigkeit der hergestellten Warmeaustauscher von der Zusammensetzung von AJumimumrohr, Rippe 
und Legierungsuberzug auf dem Aluminiumrohr und deren Kombination abhangt 

45 KURZE DARLEGUNG DER ERFINDUNG 

Die vorKegende Erfindung grundet sich auf die oben beschriebenen experimenteDen Betrachtungen und 
beabsichtigt, die Probleme zu losen, welche bei aus Aluminium gefertigten Warmeaustauschern von Kraftfahr- 
zeugen auftreten, insbesondere bei jenen, die ein AJumimumrohr verwenden, das mit einer Zn-haltigen Legie- 

50 rung beschichtet ist Es ist das Ziel der voriiegenden Erfindung, einen Warmeaustauscher aus Aluminium mit 
einer ausgezeichneten Korrosionsbestandigkeit zu schaffen, der die Entstehung von LochfraB in dem als Durch- 
gang fur die Arbeitsflussigkeit dienenden Aluminiumrohr unterdruckt, und die Loslosung der Rippe von dem 
Aluminiumrohr durch Korrosion zu verhindern. 

Um das Ziel der voriiegenden Erfindung zu erreichen, weist das Aluminiumrohr fur den Warmeaustauscher 

55 eine Struktur auf, die aus einem Aluminiumrohr, das mit einer Zn-haltigen Oberzugsschicht beschichtet ist, und 
einer von einem Aluminium-Ldtblech gebildeten Rippe besteht, die auf das Aluinimumrohr gelotet ist Die erste 
Aiisfuhrun^form der Erfindung ist, daB die Ai tgsmenge an Zn in der Zn-haltigen Oberzugsschicht zwischen 
1 und 8 g/m 2 betragt Die zweite Ausf uhrungsf i der voriiegenden Erfindung ist, daB die Zn-haltig Tberzugs- 
schicht durch Aufspritzen einer Legierung get t wird, die 10 bis 85 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Al 

60 und unvermeidlichen Verunreinigungen besteh 

Die dritte, vierte und funfte Ausfuhrungsfonn der voriiegenden Erfindung sind: daB das Aluminiumrohr aus 
emer AJumimumlegierung gebUdet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidli- 
chen Verunreinigungen besteht; daB das Alumimumrohr aus einer AJumimumlegierung gebiidet ist, die 0 1 bis 
03 Gew.% Cu und 0,05 bis 0,2 Gew.% Mn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidHchen Verunreinigun- 

65 gen besteht; bzw. daB das Aluminiumrohr aus einer Alummiumlegierung gebiidet ist, die Cu oder Cu und Mn 
enthalt und auBerdem jeweils bis zu 03 Gew.% von einem oder mehreren der Elemente Mg, Cr, Ti und Zr 
enthalt 

Die sechste Erscheinungsform der voriiegenden Erfindung ist, daB das Aluminiumrohr aus reinem Aliiminium 
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gebildet ist, daB die Zn-haltige Oberzugsschicht durch Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 10 bis 
50 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Aluminium und unvermeidiichen Venmreinigungen besteht, und daB 
die Auftragsmenge an Zn in der Zn-haltigen Oberzugsschicht zwischen 1 g/m 2 und 3 g/m 2 betragt 

Ein aus Aluminium gef ertigter Warmeaustausfcher gemaB der vorliegenden Erfindung besteht aus der folgen- 
den Struktur: einem Aluminiumrohr mit einer Zn-haltigen Oberzugsschicht und einer Rippe aus einem Alumini- 5 
um-Lotblech, die an das Aluminiumrohr gelotet ist Die erste Erscheinungsform des Warmeaustauschers gemaB 
der vorliegenden Erfindung ist, daB das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumlegierung gebildet ist, die 0,1 bis 
0,5 Gew.% Cu enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht, und daB die 
Aluminium-Lotblechstruktur aus einem Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 0,5 bis 2,0 Gew.% Mn und 1,0 
bis 3,0 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht, und einer Haut 10 
aus einem Al-Si-Legierungs-L6tmaterial besteht, daB die Zn-haltige Oberzugsschicht durch Aufispritzen einer 
Legierung gebildet wird, die 10 bis 85 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidiichen Verunrei- 
nigungen besteht, und daB die Auftragsmenge anZnin der Zn-haltigen Oberzugsschicht zwischen 1 und 8 g/m 2 
betragt 

Die zweite, dritte und vierte Ausfuhrungsform des aus Aluminium gefertigten Warmeaustauschers gemaB der is 
vorliegenden Erfindung sind: daB das Aluminiumrohr 0,1 bis 03 Gew.% Cu und auBerdem jeweils bis zu 
03 Gew.% von einem oder mehreren der Elemente Mg, Cr, Ti und Zr enthalt; daB das Aluminiumrohr aus einer 
Aluminiumlegierung gebildet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu und 0,05 bis 0,2 Gew.% Mn enthalt, wobei der Rest 
aus Al und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht; bzw. daB das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumlegie- 
rung gebUdet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu, 0,05 bis 0,2 Gew.% Mn und jeweils bis zu 03 Gew.% von einem oder 20 
mehreren der Elemente Mg, Cr, Ti und Zr enthalt 

Die funfte und sechste Ausfuhrungsform des aus Aluminium gefertigten Warmeaustauschers gemaB der 
vorliegenden Erfindung sind: daB der Warmeaustauscher aus Aluminium ein Aluminiumrohr mit einer Zn-halti- 
gen Oberzugsschicht und eine Rippe umfaBt, deren Struktur aus einem Aluminium-Lotblech besteht, das an das 
Aluminiumrohr gelotet ist, wobei das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumlegierung gebildet ist, die 0,1 bis 25 
03 Gew.% Cu enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht, und wobei die 
Struktur des Aluminium-Lotblechs aus einem Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 03 bis 2,0 Gew.% Mn, 0,1 
bis 03 Gew.% Cu und 1,0 bis 3,0 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidiichen Verunreinigun- 
gen besteht, und einer Haut aus einem Al-Si-Legierungs-L5tmaterial besteht, und wobei die Zn-haltige Ober- 
zugsschicht durch Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 1 0 bis 50 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus 30 
Aluminium und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht, und wobei die Auftragsmenge an Zn in der Zn-halti- 
gen Oberzugsschicht zwischen 1 g/m 2 und 3 g/m 2 betragt; bzw. daB das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumle- 
gierung gebildet ist, die 0,1 bis 03 Gew.% Cu und jeweils 03 Gew.% von einem oder mehreren der Elemente 
Mn,Mg,Ti,OundZr enthalt. _ _ 

Die siebte Ausfuhrungsform des Warmeaustauschers gemaB der vorliegenden Erfindung 1st, daB der Warme- 35 
austauscher aus Aluminium umfaBt: ein Aluminiumrohr mit einer Zn-haltigen Oberzugsschicht; eine Rippe, 
deren Struktur aus einem Aluminium-Lotblech besteht, das an das Aluminiumrohr gelotet ist, wobei das 
Aluminiumrohr aus reinem Aluminium gebildet ist, und wobei die Struktur des Aluminium-Lotblechs aus einem 
Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 03 bis 2,0 Gew.% Mn und 1,0 bis 3,0 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest 
aus Al und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht, und einer Haut aus einem Al-Si-Legierungs-Lotmaterial 40 
besteht, und wobei die Zn-haltige Oberzugsschicht durch Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 10 bis 
50 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Aluminium und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht, und 
wobei die Auftragsmenge an Zn in der Zn-haltigen Oberzugsschicht mindestens 1 g/m 2 und weniger als 3 g/m 2 
betragt Die achte Erscheinungsform der vorliegenden Erfindung ist, daB der Kern des Aluminium-Lotblechs 
auBerdem eines oder mehrere der folgenden Elemente enthalt: bis zu 0,1 Gew.% Mg, bis zu 03 Gew.% H, bis zu 45 
03 Gew.% Cr und bis zu 03 Gew.% Zr. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. 1 ze igt eine Schnittansicht eines Aluminiumrohrs, das in einem aus Aluminium gefertigten Warmeaustau- 50 
scher verwendet wird. Rg. 2 ist eine teilweise geschnittene Ansicht, welche die Kontur eines aus Aluminium 
gefertigten Warmeaustauschers darsteilt, der durch Kombination des Aluminiumrohrs und der Rippe und durch 
deren Zusammenloten hergestellt wird. Fig. 3 ist eine Schnittansicht eines mit einer Zn-haltigen Oberzugsschicht 
beschichteten Aluminiumrohrs, das als Warmeaustauscher aus Aluminium verwendet wird. 

55 

GENAUE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFOHRUNGSFORMEN 

Durch Verwendung des Aluminiumrohrs, durch Kombination mit der Rippe aus Aluminium-Lotblech und 
durch Zusammenloten derselben gemaB der vorliegenden Erfindung besitzt der hergestellte Warmeaustauscher 
aus Aluminium eine bedeutend bessere Korrosionsbestandigkeit Eine bestimmte Kombination der auf dem 60 
Aluminiumrohr gebildeten Zn-Oberzugsschicht mit der Rippe verbessert die Korrosionsbestandigkeit noch 
weiter. Eine bevorzugte Art der Kombination ist es, wie oben beschrieben, das Aluminiumrohr aus einer 
Aluminiumlegierung zu bilden, die 0,1 bis 03 Gew.% Cu enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidiichen 
Verunreinigungen besteht, oder aus einer Aluminiumlegierung, die 0,1 bis 03 Gew.% Cu und 0,05 bis 0,2 Gew.% 
Mn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidiichen Verunreinigungen besteht, oder aus einer Aluminiumle- 65 
gierung gleicher Art, die auBerdem eines oder mehrere der Elemente Mg, Cr, Zn, H und Zr enthalt. 

Die Bedeutung von und der Grand fur die genaue Festlegung der Legierungszusammensetzung der das 
Aluminiumrohr bildenden Aluminiumlegierung liegt darin, daB Cu ein wirksamer Bestandteil ist, urn die Materi- 

3 



BNSDOCID: <DE 1964606TAT J_> 



DE 196 46 061 Al 



alf estigkeit zu verbessern, die elektrochemische Reaktivitat des Materials zu verringem und die Rippe die 
Funktion einer Opferanode ubernehmen zu iassen. Ein bevorzugter Bereich des Cu-Gehalts liegt zwischen 0,1 
und 0,5 Gew.%; ein noch mehr bevorzugter Bereich in Hinsicht auf die praktische Anwendung liegt jedoch 
zwischen 0,2 und 0,5 Gew.%. Ein Cu-Gehalt von weniger ais 0,1 Gew.% Iiefert einen ungenugenden Effekt, und 
5 ein Gehalt von mehr als 0,5 Gew.% beschleunigt ihre selbstkorrodierenden Eigenschaften. 

Mangan ist ein wirksamer Bestandteil zur Verbesserung der Materialfestigkeit ohne eine Verschlechterung 
der Korrosionsbestandigkeit des Materials. Ein bevorzugter Bereich des Mn-Gehalts liegt zwischen 0,05 und 
0,2 Gew.%. Ein Mn-Gehalt von weniger als 0,05 Gew.% Iiefert einen ungenugenden Effekt, und ein grSBerer 
Gehalt als 0,2 Gew.% verschlechtert die Extmdierbarkeit Durch EinschluB von jeweils bis zu 03 Gew.% von 
io einem oder mehreren der Elemente Mg, Cr, Ti und Zr werden die Eigenschaften und die Leistung des Materials 
und des Warmeaustauschers weiter verbessert Selbst wenn jeweils bis zu 0,5 Gew.% Fe und Si als Verunreini- 
gungen vorhanden sind, wird die Leistung des Warmeaustauschers nicht beeintrachtigt 

Die auf der Oberflache des Aluminiumrohrs zu bildende Zn-Oberzugsschicht wird aufgetragen, indem eine 
Aluminiumlegierung, die 10 bis 85 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus AJ und unvermeidlichen Verunreini- 
15 gungen besteht, auf das Aliiminiurarohr gespritzt wird. Die Auftragsmenge an Zn in der Oberzugsschicht betragt 
zwischen 1 und 8 g/m 2 , vorzugsweise 3 bis 5 g/m 2 . Wenn der Zn-Gehalt gering ist, neigt die Ablagerung der 
Legierungsschicht zur Ungleichformigkeit; somit kann die Korrosionsbestandigkeit des Rohrs nicht zuverlassig 
erhoht werdea Bei einer ubermSBigen Auftragsmenge an Zn besteht die Gefahr, daB Zn in den Nahtbereich 
zwischen Rohr und Rippe gelangt, was die Leistung des Warmeaustauschers verschlechtert, und es kommt zu 
20 verstarkten Unregelmafiigkeiten in der Dicke der tJberzugsschicht, was zu einer ungleichmaBigen Korrosions- 
bestandigkeit des Rohrs fiihrt Wenn die Zn-Menge in der aufgespritzten Legierung geringer ist als 20 Gew.%, 
dann wird die Auftragsmenge an Zn in der Oberzugsschicht QbermaBig groB, wodurch die Dicke der Legierungs- 
schicht zur UnregelmaBigkeit neigt Wenn die Zn-Menge 85 Gew.% uberschreitet, dann wird die Zn-Menge in 
der Oberzugsschicht QbermaBig groB, wobei die Gefahr besteht, daf eine Zn-Diffusion in den Nahtbereich 
25 hervorgerufen wird, und es kann keine vorbeugende Wirkung gegen eine Ablosung der Rippe erzielt werden. 

Bei der Rippe wird ein Lotblech verwendet, das einen Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 0,5 bis 
2,0 Gew.% Mn und 1,0 bis 3,0 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Aluminium und unvermeidlichen Verunrei- 
nigungen besteht, und eine Haut aus Al-Si-Legierung aufweist Das Mangan im Kern erhoht die Materialfestig- 
keit, ohne die Korrosionsbestandigkeit des Materials zu verschlechtern. Ein Mn-Gehalt von weniger als 
30 0,5 Gew.% erzeugt einen geringeren Effekt, und einer von mehr als 2,0 Gew.% induziert die Ablagerung von 
groben Kristallen und verschlechtert die Starke. 

Zink macht das Material elektrochemisch reaktiver, wodurch die Rippe als Opferanode wirken kann, Wenn 
der Zn-Gehalt geringer ist als 1,0 Gew.%, dann ist der LochfraBschutzeff ekt kleiner, und wenn der Zn-Gehalt 
3,0 Gew.% ubersteigt, steigt die Geschwindigkeit der Selbstkorrosion, wodurch die Rippe in kurzer Zeit zerstort 
35 wird und die Lebensdauer des Warmeaustauschers verkurzt wird. Was den Kern betrifft, so wird die Leistung 
von Rippe und Warmeaustauscher durch zusatzliche Zugabe von bis zu 0,1 Gew.% Mg und jeweils bis zu 
03 Gew.% von einem oder mehreren der Elemente H, Cr und Zr zu den oben beschriebenen Legierungsbe- 
standteiien verbessert. Selbst wenn jeweils 0,5 Gew.% Fe und Si als Verunreinigungen im Kern vorhanden sind, 
werden die Eigenschaften der vorliegenden Erfindung nicht beeintrachtigt 
4o Hinsichtlich des Al-Si-Legierungs-Lotmaterials fur die Haut des Lotblechs konnen BA4045, BA4005 und 
andere Materialien, die sich zum Loten mit FluBmittel in einer inerten Atraosphare und zum Loten ohne 
FluBmittel unter Vakuum eignen, beiiebig verwendet werden. 

Eine wenere bevorzugte Art der Kombination von Alununiumrohr, auf dem Aluminiumrohr gebildeter 
Zn-haJ tiger Oberzugsschicht und Rippe gemaB der vorliegenden Erfindung besteht aus einem Aluminiumrohr, 
45 das von einem Aluminiumrohr gebildet wird, das 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu enthalt, wobei der Rest aus Al und 
unvermeidlichen Verunreinigungen besteht, oder einer Aluminiumlegierung, die von einer Aluminiumlegierung 
gebildet wird, die auBerdem jeweils bis zu 0,3 Gew.% von einem oder mehreren der Elemente Mn, Mg, Ti, Cr und 
Zr enthalt Die Bedeutung und der Grand der genaue Festlegung des Gehaltsbereichs dieser Bestandteile sind 
dieselben wie die oben beschriebenen. Die Zugabe von Mn ist ebenf alls wirksam hinsichtlich einer Verbesserung 
50 der Leistung des Materials und daher des Warmeaustauschers. Selbst wenn Fe und Si mit einem Gehalt von 
jeweils bis zu 0,5 Gew.% in dem Aluminiumrohr vorhanden sind, beeintrachtigen sie nicht die Eigenschaften der 
vorliegenden Erfindung. 

Die Bildung einer Oberzugsschicht durch Bespritzen der Aluminiumrohroberflache erfolgt unter Verwendung 
einer Aluminiumlegierung, die 10 bis 50 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Aluminium und unvermeidlichen 

55 Verunreinigungen besteht, wobei die Auftragsmenge an Zn in der Oberzugsschicht auf einen Wert zwischen 
1 g/m 2 und 3 g/m 2 beschrankt wird. Wenn die Dicke der Legierungsschicht ungle maBig wird, ist die korro- 
sion -riiindernde Wirkung auf das Rohr nicht gewahrleiste >Venn der Zn-Geha rJm 2 uberschreitet, steigt 
die Diffusion in die Naht beim Loten, wodurch die War- :* ^ustauschleistung v.. ^hlechtert wird, mit dem 
Ergeb uis, daB jegliche UnregelmaBigkeit auf der Legierungs oerflache starker wiru was eine ungleichmaBige 

60 Korrosionsbestandigkeit des Rohrs bewirkt Wenn der Zn-Gehalt geringer ist als 1 0%, dann wird die Auftrags- 
menge an Zn in der Oberzugsschicht QbermaBig groB, und die UnregeimaBigkeiten der Oberflache der Ober- 
zugsschicht werden zu stark. Wenn der Zn-Gehalt 50 Gew.% uberschreitet, wird die Zn-Menge in der gespritz- 
ten Oberzugsschicht QbermaBig groB, wodurch die Zn-Diffusion in den Nahtbereich steigt und folglich den die 
Rippenabldsung verhindernden Effekt stort 

65 Bei jeder Rippe wird ein Lotblech verwendet, das einen Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 0J5 bis 
2,0 Gew.% Mn, 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu und 1,0 bis 3,0 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Aluminium und 
unvermeidlichen Verunreinigungen besteht, und eine Haut aus Al-Si-Legierungs-Ldtmaterial aufweist, oder ein 
Lotblech mit einem Kern, der auBerdem eines oder mehrere der folgenden Elemente enthalt: bis zu 0,1 Gew.% 
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Mg, bis zu 03 Gew.% T% bis zu 03 Gew.% Cr und bis zu 03 Gew.% Zr. 

Die Bedeutung von und der Grand fur die genaue Festlegung der Legierungsbestandteile Mn, Zn, Mg, Ti, Cr 
und Zr in der Rippe sind dieseiben wie die oben beschriebenen. Kupfer verbessert die Rippenstarke. Ein 
optimaler Kupfergehalt betragt 0,2 bis 0,5 Gew.%. Wenn der Kupfergehalt 0,5 Gew.% fiberschreitet, steigt die 
Selbstkorrosion, was die Rippe innerhalb Icurzer Zeit zerstort und die Lebensdauer des Warmeaustauschers 5 
verkurzt Selbst wenn Fe und Si mit einem Gehalt von jeweils bis zu 0J5 Gew.% in dem Aluminiumrohr 
vorhanden sind, beeintrachtigen sie nicht die Wirkung der vorliegenden Erfindung. 

GemaB der vorliegenden Erfindung ist eine bevorzugtere Art der {Combination eines Aluminiumrohrs mit 
einer auf dem Aluminiumrohr gebildeten Zn-haltigen Oberzugsschicht und einer Rippe die Bildung des Alumini- 
umrohrs aus reinem Aluminium. Selbst wenn das reine Aluminium zur Bildung des Rohrs Yerunreinigungen von 10 
jeweils bis zu 03 Gew.% Fe und Si und jeweils bis zu 03 Gew.% Mn, Cu, Mg, Ti, Cr und Zr enthalt, wird die 
Lei stung des Rohrs und des Wlrmeaustauschers nicht beeintrachtigt 

Die Bildung einer Zn-haltigen Oberzugsschicht auf der Oberflache des Alumiiriumrohrs erfolgt durch Auf- 
spritzen einer Legierung, die 10 bis 50 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus AI und unvermeidlichen Verunrei- 
nigungen besteht, wobei die Auftragsmenge an Zn in der Oberzugsschicht auf einen Wert zwischen 1 g/m 2 und 15 
3 g/m 2 beschrankt wird Der Grund fur die genaue Festlegung des Bereichs der Auftragsmenge an Zn und der 
Zn-Menge in der Legierung ist der gleiche wie der oben beschriebene. 

Der aus Aluminium gefertigte Warmeaustauscher gemaB der vorliegenden Erfindung wird durch Pressen 
einer Aluminiumlegierung von bestimmter Zusammensetzung zur Bildung eines flachen und porigen Alumini- 
umrohres, durch Auf spritzen einer Zn- Al-Legierung oder einer Al-Zn-Legierungvon bestimmter Zusammenset- 20 
zung auf den ebenen Teil des Aluminiumrohrs zur Bildung einer Zn-haltigen Uberzugsschicht, durch Anfugen 
einer Rippe, deren Struktur aus einem Kern aus einer Aluminiumlegierung von bestimmter Zusammensetzung 
mit einer Haut aus einem Ai-Si-Legierungs-Ldtmaterial besteht, an das Aluminiumrohr und durch Erhitzen zum 
Verl5ten der Rippe mit dem beschichteten Rohr in einer inerten Gasatmosphare oder unter Vakuum hergestell t 

Was den aus Aluminium gefertigten Warmeaustauscher gemaB der vorliegenden Erfindung betrifft, so wird 25 
der LochfraB des Rohrs wirksam verhindert und die Zn-Diffusion in den Nahtbereich zwischen dem Rohr und 
der Rippe wahrend der Ldtung vermieden, wobei die durch die Abldsung der Rippen vom Rohr bewirkte 
Verschlechterung der Warmeaustauschleistung dank der speziellen Kombination des Aluniiniumrohrs mit der 
oben angegebenen Zusammensetzung, der Oberzugsschicht, welche die angegebene Zn-Auftragsmenge auf- 
weist und durch Aufspritzen der Zn-Al-Legierung oder AI-Zn-Legierung mit der angegebenen Zusammenset- 30 
zung gebildet wird, und der Lotblech- Rippe, die einen Aluminiumkern mit der angegebenen Zusammensetzung 
und eine Haut aus Al-Si-Lotlegierung iimfaBt, vollstandig verhindert wird. 

Im folgenden werden die bevoizugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme 
auf Beispiele und Vergleichsbeispiele genauer beschrieben. 

BEISPIEL 1 

Beispiel 1 beschreibt Ausfuhrungsformen, die sich auf Anspruch 1 bis 5, Anspruch 7 bis 1 0 und Anspruch 14 der 
vorliegenden Erfindung beziehen. 

Jeder der Aluminiumlegierungsblocke mit der in Tabelle 1 angefuhrten Zusammensetzung wurde gegossen. 40 
Der gegossene Block wurde durch Homogenisierung und Pressen weiterverarbeitet, urn ein flaches Mehrkam- 
merrohr zu formen, wie es in Fig. 1 dargestellt ist, das eine Gro&e von 20 mm Breite, 3 mm Dicke und eine 
Rohrwanddicke von 03 mm aufwies. Unmittelbar nach der Extrusion wurde eine Legierung aus AI-80%Zn, 
Al-30%Zn oder AI-10%Zn einzeln auf die flache Seite der jeweiligen Rohre aufgespritzt, urn eine Zn-haltige 
Oberzugsschicht zu bilden. Es wurden drei Stufen von Auftragsmenge n an Zn in der Oberzugsschicht gewahlt: 45 
namlich 5, 10 und 15 g/m 2 . Tabelle 1 zeigt die Extrusionsgeschwindigkeit fur jeden der Probekorper 

Tabelle 1 



Probe- 
korper 


Zusammensetzung (Gew\&) 


uescawxn- 
digXeit 
der Ex- 
trusion 
rm/miii) 




tin 


iig 


Cr 


'11 


Zr 


51 


t'e 


'11 














U,UB 


0,12 


lbU " 


12 


0,41 


0,12 










0,31 


0,38 


120 


T3 


0,41 




0.15 








0.24 


0,30 


120 


14 


0,40 






0,1 


0,10 


0.12 


0,23 


0.34 


120 


15 


0,42 


0,20 




2— 






0,26 


0,31 


120 


16 


0,40 


0,12 




0,15 






0,22 


0,25 


120 


17 


0,42 


0,15 


0,14 






0,10 


0,25 


0.11 


120 
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Jeder der Aluminiumlegierungskerne mit der in Tabelle 2 angefuhrten Zusaramensetzung wurde warmbear- 
behet, urn eine Walzung zur Aufplattierung einer BA4045-Legierung zu ermoglichen, dann kaltgewalzt mit 
zwischenzeitlichem Gluhen, urn ein Lotblech von 0,13 mm Dicke als Rippe zu formen. Die Rippe wurde mit dem 
oben beschriebenen und mit der Oberzugsschicht beschichteten Aluminiumrohr kombiniert, und die so erhalte- 
5 ne Kombination von Rippe und Rohr wurde unter den gieichen Bedingungen wie beim Loten in einer inerten 
Gasatmosphare erhitzt In einer 3%igen NaCl-Losung (pH 3) wurde das Normal-Elektrodenpotential des 
erzeugten mit einer Zn-haltigen Oberzugsschicht beschichteten Aluminiumrohrs mit der Rippe bestimmt Die 
Brgebnisse sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 darges tellt 
Es wurden ein schlangenformig gebogenes Aluminiumrohr und eine gewellte Rippe kombiniert und unter 

io Verwendung eines nicht-korrodierenden FluBmittels in einer inerten Atmosphare zusammengeidtet, um einen 
Probekorper, wie er in Fig. 2 dargestellt ist, fur den Korrosionstest herzustellen. Der Probekorper wurde nach 
ASTM G-85 SWAAT (Dauer 1000 StcL) getestet Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 angefuhrt. Samtliche erfin- 
dungsgemaBen Probekorper zeigten gunstige Extrusionseigenschaften, wie in Tabelle 1 dargestellt, und verhin- 
derten die Entstehung von Lochf raB auf dem Rohr ohne eine Ablosung der Rippe von dem Rohr, wie in Tabelle 4 

15 dargestellt 

Tabelle 2 



Probe- 
korper 


Zusammensetzung (Gew.SQ 


.Norma j.- 
Eleik-'tro- 
den-poten- 

tial der 

Rippe 
(mV vs 

GKE) 


tin 




fig 


ur 


'11 




si 


re 


Jr'± 


1.2U 












U.3d 


U.24 


-vyb 


F2 


1.22 


2,47 


0,12 








0.37 


0,25 


-845 


T3 


1,21 


1,48 




0,15 


0.10 




0.30 


0,28 


-792 


■ F4 


1,20 


1,58 








0,13 


0,34 


0.20 


-798 



35 

Tabelle 3 



40 


trooe- 
kbrper 
Nr. 


wnnr 


auige- 
spritztes 
Katerial 


aui r.rags- 
menge an 
Al-Zn 
Cg/m2) 


Auitrags- 
menge an 
Zn (g/m 2 ) 


iNornHi-.tj.eK-' ' " 
troden-poten- 
tial 
CmV vs GKE) 




ill 


I'X 




xu 


J.U 




45 


121 


12 


Al-lCEn 


15 


1,5 


-737 




122 


12 


A1-3C&1 


10 


3,0 


-769 




123 


T2 


Al-8CEn \ 


5 


4.0 


-789 


50 


131 


13 


Al-3GZn 


10 


3,0 


-765 


Til 


T4 


Al-3CEn 


10 


3,0 


-763 




151 


15 


Al-30Zn 


10 


3,0 


-763 




151 


15 


Al-Ttfn 


10 


3.0 


-758 


55 


171, 


17 


Al-lOZn 


15 


1.5 


-735 




172 


17 


Al-3CEn 


5 


4.0 


-790 



60 



65 
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TabeUe4 



f 2TQDe— 

3:5rper 




des Rohrs (nm) 


ablosung 


Hour 




1 


'in 




u.uy 


xexne 


2 


121 


F2 


0.15 


Iceine 


3 


122 


F2 


0,09 


ikeine 


4 


123 


F2 


0.08 


Dceine 


5 


131 


F4 


0.20 


Iceine 


6 


•rei 


Fl 


0.07 


keine 


7 


151 


F2 


0.09 


fceine 


a ■ 


151 


F3 


0.08 


3ceins 


9 


171 


F4 


0.20 


fceine 


10 


172 


F2 


0.07 


Iceine 



20 

VERGLEICHSBEISPIEL 1 

AuBer dero in Beispiel 1 hergestellten mit einem Spritzuberzug aus Al- 1 0-80%Zn-Legierung beschichteten 
Aluminiumrohr wurde ein Aluminiumrohr hergestellt, das unmittelbar nach der Extrusion nut Zn-Metail be- 
spritzt wurde. Neben den Rippen mit der in TabeUe 2 gezeigten Zusammensetzung wurden Rippen aus einer 25 
Alumimiimlegierung mit der in TabeUe 5 angeffihrten Zusammensetzung hergestellt. Diese Probekorper wurden 
getestet, um ihr Normal-Elektrodenpotential zu bestimmen, und wurden auf Korrosion getestet Die Ergebnisse 
sind in den Tabellen 5, 6 und 7 angegeben. 

TabeUe 5 30 



kerper 










troden-potenti- 

al der Rippe 
CmV vs GKE) 


nn 




UU 




cr 








re 


F6 


ill 
121 


1,48 


0.14 


ITS 


0.10 


0.15 




026 


T523" 

0,52 


-720 
-715 



TabeUe 6 

45 



trooe- 
fcQrper 


kddt 


auige- 
spritztes 
Material 


Aururags- 
mffnge an 
Al-Zn 
Cg/m 2 ) 


Aior "crags- 
mange an 
Zn Cg/m 2 ) 


.NormR ) -tu.ex- 
troden-poten- 
tial 
CmV vs GKE) 






Ax-iikn 




U.s 


=7Ib 


125 


12 


Al-802n 


15 


12.0 


-933 


126 


12 


Zn 


10 


10.0 


-913 


127' 


12 








-706 



60 



65 
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Tabelle 7 



korpsr 


js.amDii3.tion 


^.orrosianstxei e 

riac JJoHt^ f mm ^ 

U 7j III ' 1 i^Jlli J 


Kippert- 


xonr 


ki?P= 


11 




r'2 


aurccarmgem 




12 - 


125 


F2 


0.12 


singetreten 


13 


T25 


Fl 


0.10 


eingetreten 


14 


127 


F2 


durchdringerri 


3ceine 


15 


122 


F5 


0.10 


eingetreten 


16 


122 


FS 


0.08 


einqetreten. 



15 

Wie in Tabelle 7 zu erkennen, wies der Probekorper Nr. 1 1 eine geringere Auftragsmenge an Zn auf, so daB 
die Zn-haltige Oberzugsschicht ungleichmaBig wurde, was dem Rohr keine genugende Korrosionsbestandigkeit 
veriieh und zn einem Lochfrafi fuhrte, welcher die Rohrwand durchdrang. Da die Probekorper Nr. 12 und Nr. 13 
eine ubermafiige Zn-Auftragsmenge aufwiesen, diffundierte Zn in den zwischen Rohr und Rippe gebildeten 

20 Nahtbereich, und der Nahtbereich wurde elektrochemisch reaktiver, was eine vorzeitige Korrosion am Nahtbe- 
reich bewirkte und zu einer Abldsung der Rippe von dem Rohr fuhrte. 

Da der Probekorper Nr. 14 keine Zn-haltige Oberzugsschicht auf dem Rohr besaB, war die Korrosionsbestan- 
digkeit des Rohrs gering, und es entstand ein LochfraB, der die Rohrwand durchdrang. Der Probekorper Nr. 15 
enthielt kein Zn im Kern der Rippe, so daB in diesem Fall die Rippe elektrochemisch reaktiver wurde, wodurch 

25 eine vorzeitige Korrosion auf dem Rohr ausgelost wurde, die zu einer Abldsung der Rippe fuhrte. Probekdrper 
Nr. 16 wies einen hohen Cu-Anteil im Kern der Rippe auf, und die Geschwindigkeit der Seibstkorrosion der 
Rippe stieg, was die Rippenkorrosion beschleunigte und eine Rippenablosung bewirkte. 

BEISPIEL2 

30 

Beispiel 2 beschreibt Ausfuhrungsformen, die sich auf Anspruch 11, 12 und 14 der vorliegenden Erfindung 
beziehen. 

Jeder der AluminiumJegierungsblocke mit der in Tabelle 8 angef uhrten Zusammensetzung wurde gegossen. 
Der gegossene Block wurde durch Harmonisierung und Pressen weiterverarbeitet ein flaches poriges Rohr 
35 zu formen, wie es in Fig. 1 dargestellt ist, das eine GrdBe von 20 mm Breite, 3 mm Dicke und eine Rohrwanddik- 
ke von 03 mm aufwies. Unmittelbar nach der Extrusion wurde eine Legierung aus Al-50%Zn, Al-30%Zn oder 
Al-10%Zn einzeln auf die porige flache Seite der jeweiligen Rohre aufgespritzt, urn eine Zn-haltige Oberzugs- 
schicht zu bflden. Tabelle 8 zeigt die Extrusionsgeschwindigkeit fur jeden der Probekorper. 

40 Tabelle 8 



Prtibe- 
kbrper 


Zusammsnsstzung (Gev.aQ I 


oescEwm.- 
digkeit 
dsr Ex- 
trusion 
(m/min.) 


uu 






Lr 


'Li 


z,r 


31 


re 


•ia 


U.41 


u.12; 










U. SL 


U.dB 


laU 


19 


0.41 












0.24 


0,30 


150 


HO 


0.38 




0.12 








0,26 


0.32 


120 


Til 


0.43 






0.14 


0.09 




0.30 


0,34 


120 


112 


0.40 










0.08 


0.32 


0.37 


120 



Jeder der Aluroiniumlegierungskerne mit der in Tabelle hrten Zusammensetzung wurde warmge- 

waizt, urn eine A4045-Legierung als Haut aufzuplattieren, das -walzt mit zwischenzeitiichem Gluhen, um 

60 ein Lotblech von 0,13 mm Dicke als Rippe zu formen. Jede Rip z jedes mit der Oberzugsschicht beschichte- 
te Rohr wurden einzeln unter den gleichen Bedingungen wie be ~dten in einer inerten Gasatmosphare erhitzt 
Dann wurde in einer 3%igen NaCl-Ldsung (pH 3) das Normal-Elektrodenpotential jedes Probekorpers be- 
stimmt Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 dargestellt 

Es wurden eine gewellte Rippe und ein schlangenformig gebogenes Aluminiumrohr kombiniert und unter 

65 Verwendung eines nicht-korrodierenden FluBmittels in einer inerten Atmosphare zusammengeldtet, um einen 
Probekdrper, wie er in Fig. 2 dargestellt ist, fur den Korrosionstest herzustellen. Der hergestellte Probekdrper 
wurde nach ASTM G-85 SWAAT (Dauer 1000 Std) getestet, um die Korrosionsbestandigkeit zu ermitteln. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 1 1 dargestellt Samtliche erfindungsgemaBen Probekdrper besaBen gunstige Extru- 

8 



JSDOCID: <OE 19646061A1_I_> 



DE 196 46 061 Al 



sionseigenschaften und verhinderten die Entstehung von LochfraB auf dem Rohr, ohne eine Abldsung der Rippe 
von dem Rohr zu bewirken. 

Tabelle9 

5 



ktSrper 


^usammenseLzung {jjew.%) 


.Norma ) -£ieK- 

troden-potenti- 

al der Rippe 
CmV vs GKE) 


tin 








'11 


Ur 


Zr 


bi 


re 


P7 


121 




W 










■035' 


TJ32' 


-763 


F8 


120 


0,13 


205 


007 








026 


052 


-760 


F9 


125 


0,17 


2,60 




wo 


0.15 


OXJS 


028 


050 


-768 



Tabeile 10 



20 



froce- 


yxmr 


auige- 


Auitrags- 


Aurcrags- 


^omai-Ji±ex- 


3corper 




spritztes 


menge an 


menge an. 


troden-patan- 


Nr. 




tetarial 


Al-Zn 


Zn (g/m 2 ) 


tial 








Cg/m 2 ) 




CmV vs GKE) 


•J.B1 




A_L— lUcaTL 




1.3 


-at 


TB2 


IB 


A1-30Z21 


5 


1.5 


-739 


T83 


TB 


Al-502n 


5 


2.5 


-752 


T91 


19 


Al-3QZn 


5 


1.5 


-745 


T101 


T10 


A1-30ZT1 


5 


1.5 


-743 


Till 


Til 


Al-50Zn 


5 


1.5 


-749 


T121 


T12 


A1-3CETL 


5 


2.5 


-736 



Tabeile 11 



Prone- 
3cor?er 



Kanr 



Kippe 



w 



iUDrrosxanstier e 
des Rohrs (mm.) 



TTI5* 
0.17 
0.09 
0.12 
0.12 
0.10 
0,20 



Kippen- 
ablQsung 
xeine 

3ceine 

Iceine 

3ce±ne 

keine 

Xeine 

Iceine 



17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 



•1B1 

T32 

T33 

T91 

HOI 

Till 

T121 



i 
F7 
F9 
F9 
F9 
F9 
F8 



VERGLEICHSBEISPIEL 2 

AuBer dem in Beispiel 2 hergestellten Aluminiumrohr wurde ein Aluminiumrohr mit einem SpritzQberzug aus 
AI-80%Zn hergestellt Es wurden zusatzliche Rippen mit Kernzusammensetzungen aus 1,12 Gew.% Mn, 
0,14 Gew.% Cu, 026 Gew.% Si, 052 Gew.% Fe, wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen 
bestand, hergestellt und mit demselben Ldtmaterial wie dem in Beispiel 2 verwendeten plattiert Die Rippen 
wurden getestet, um das Normal-Elektrodenpotential zu bestimmen, wobei das gleiche Verfahren wie in Beispiel 
2 angewendet wurde, und das mit der Rippe kombinierte und zusammengeschweiSte Rohr wurde getestet, um 
die Korrosionsbestandigkeit zu bestimmen. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 12 und 13 angegeben. 



55 



60 



65 
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Tabelle 12 



hTQDe- 


KGDT 


aurge-spr- 


Auicrags- 


Auicrags- 


rrarnai-jLxeK- 


kdrper 




itztss 


mengs an 


msi'iga an 


troden-potsn- 






Material 


Al-Zn 


Zn (g/m 2 ) 


tial 








Cg/m 2 ) 




fmV vs GKE") 




To 


Ai-xOZn 




O.b 


-/ID 


TBS 


TB 


Al-8CEn 


5 


4.0 


-789 ! 



Tabelle 13 

15 



i^rooe- 
Icorper 


j^mDirsL"C3-on 


KorrosiansLiere 
des Rohrs Cnnn') 


Kippen- 
abldsung 




Hippe 


25 
26 


'Art 
TB5 
TB2 


F7 

no 


aurcm ringem 
0.09 
0.17 


xsine 
eingetreten. 
eingetreten 



25 We in Tabelle 13 zu erkennen, wies der Probekdrper Nr. 24 eine geringere Auftragsmenge an Zn in der auf 
dem Rohr gebildeten Zn-haltigen Legierungsschicht auf, was zu einem Lochfrafi fuhrte, welcher die Rohrwand 
durchdrang. Da der Probekdrper Nr. 25 eine QbermaBige Zn-Auftragsmenge in der auf dem Rohr gebildeten 
Oberzugsschicht aufwies, diffundierte Zn in den Nahtbereich, was eine vorzeitige Korrosion am Nahtbereich 
bewirkte und zu einer Abldsung der Rippe von dem Rohr fuhrte. Der Probekdrper Nr. 26 enthielt kein Zn im 

30 Kern der Rippe, so daB das Potential der Rippe niedriger als das des Rohrs wurde, wie in Tabelle 12 gezeigt, und 
die Korrosion des Rohrs beschleunigt wurde, was zu einer Rippenablosung fuhrte 

BEISPIEL 3, VERGLEICHSBEISPIEL 3 

35 Beispiel 3 und Vergleichsbeispiel 3 beschreiben Ausfuhrungsformen, die sich auf Anspruch 6 und die Anspru- 
che 13 und 14 der vorliegenden Erfindung beziehen. 

Jeder der Aluminiumlegierungsblocke mit der in Tabelle 14 angefuhrten Zusammensetzung wurde gegossen. 
Der gegossene Block wurde durch Harmonisierung und Pressen weiterverarbeitet, urn ein flaches poriges Rohr 
zu formen, wie es in Fig. 1 dargestellt ist, das eine GrdBe von 20 mm Breite, 3 mm Dicke und eine Rohrwanddik- 

40 ke von 0,3 mm aufwies. Unmittelbar nach der Extrusion wurde eine Legierung aus Al-80%Zn, Al-50%Zn, 
Al-30%Zn oder Al-10%Zn einzeln auf die porige flache Sehe der jeweiligen Rohre aufgespritzt, urn eine 
Zn-haltige Oberzugsschicht zu bilden. Tabelle 14 zeigt, daB die Extrusionsgeschwindigkeit fur jeden der Probe- 
kdrper gunstig ist 

Es wurden Rippen (0,13 mm dick) aus einem Kern aus einer Aluminiumlegierung mit der in Tabelle 15 
45 angefuhrten Zusammensetzung und einem Lotblech aus A4045-Legierungs-L6tmaterial als Plattierung herge- 
stellt Jede der so hergestellten Rippen und das mit der oben beschriebenen Oberzugsschicht beschichtete Rohr 
wurden einzeln unter den gleichen Bedingungen wie beim Ldten in einer inert en Gasatmosphare erhitzt Dann 
wurde in einer 3%igen NaCl-Ldsung (pH 3) das Normalpotential jedes Probekdrpers bestimmt Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 15 und Tabelle 16 dargestellt Das Aluminiumrohr wurde schlangenformig gebogen, und die 
50 Rippe wurde ge wellt ; dann wurden sie unter Verwendung eines nichtkorrodierenden FluBmittels in einer inerten 
Atmosphare zusammengeldtet, um einen Probekdrper fur den Korrosionstest zu bilden. Der hergestellte Probe- 
kdrper wurde nach ASTM G-85 SWAAT getestet, um die Korrosionsbestandigkeit zu ermitteln. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 17 dargestellt 

55 * Tabelle 14 



J^robe- 
fcerper 




ksusaimflense-tzung 






(iesoiwxmxgxext der 

Extrusion 
Cm/min) 


SX 


te 




lx 


cr 




'liJ 


u.k4 


u.JU 












TL4 


0,26 


0.34 


0.11 






0.09 


150 


115 


0.25 


0.35 




0.10 


0.12 




150 
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Tabelle 15 



f robs - 
3c5rper 


k,usamnfinsetzung 




troden-potenti- 

al der Eippe 
CmV vs GKE) 


1ST 










<Jr 


&r 


ax 


Te 


Jr'ii 


T22 
















TJ25 




F12 


124 


250 








0,15 


0.12 


027 


027 


-840 


F13 


121 






0.10 








031 


026 


-720 



Tabelle 16 



trace- 




auige-spr- 


Aurtrags- 


Auccrags- 


jsomai-^iex- 


Icorper 


Rohr 


itztes 


menge an 


menge an 


trcdsn-poten- 


Nr. 




Ifeterial 


Al-Zn 


Zn Cg/m 2 ) 


tial 








(g/m 2 ) 




CmV vs GKE) 
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Wie in Tabelle 17 dargestellt, zeigten samtHche Probekorper von Nr. 27 bis 31 eine ausgezeichnete Korro- 
sionsbestandigkeit, und es kam zu keiner Rippenablosung. Der Probekorper Nr. 32 wies jedoch eine geringere 
Auftragsmenge an Zn in der auf dera Aluminiumrohr gebiideten Legierungsschicht auf, was zu einer schlechten 
Korrosionsbestandigkeit des Rohrs fuhrte, und es entstand ein LochfraB, weicher die Rohrwand durchdrang. Da 
der Probekorper Nr. 33 kein Zn im Kern der Rippe enthielt, wurde das Potential der Rippe weniger reaktiv, was 
eine vorzeitige Korrosion des Rohrs zur Folge hatte und zu einer Rippenablosung nlhrte. Der Probekorper Nr. 
34 wies eine QbermaBige Zn- Auftragsmenge in der auf dem Aluminiumrohr gebiideten Oberzugsschicht auf, so 
daB eine Zn-Difhisk>n in den Nahtbereich erfolgte, was eine vorzeitige Korrosion im Nahtbereich bewirkte, und 
die Rippe Idstesichab. . . 

Wie oben beschrieben, stellt die voriiegende Erfindung einen Warmeaustauscher aus Aluminium bereit, der 
durch das Anfugen eines mit einer Zn-haltigen Oberzugsschicht beschichteten Aluminiumrohrs an eine Rippe 
aus einem Aluminium-Lotblech durch Lotting hergestellt wird, wobei dieser Warmeaustauscher das Auftreten 
von LochfraB beim Aluminiumrohr, das den Warmeaustauscher bildet, unterdruckt und eine Ablosung der Rippe 
von dem Rohr, hervorgerufen durch vorzeitige Korrosion des Nahtbereichs infolge einer Zn-Diffusion in den 
Nahtbereich, wirksam verhindert 

PatentansprQche 

1. Aluminiumrohr fur einen Aluminiumwarmeaustauscher, welches umfafit: ein Altnmmumrohr mit einer 
Zn-haltigen Oberzugsschicht; eine Rippe, deren Struktur aus einem Alummium-L&tblech besteht, das an das 
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Aluminiumrohr gelotet ist, wobei die Auftragsmenge an Zn in der Oberzugsschicht zwischen 1 und 8 g/m 2 
betragt 

2. Aluminiumrohr fur einen Aluminiumwarmeaustauscher nach Anspruch 1, wobei die Zn-haltige Oberzugs- 
schicht durch Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 10 bis 85 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest 
aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht 

3. Aluminiumrohr fur einen Aluminiumwarmeaustauscher nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei das 
Aluminiumrohr aus einer Aluminiumlegierung gebildet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu enthalt, wobei der Rest 
aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht 

4. Aluminiumrohr fur einen Aluminiumwarmeaustauscher nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei das 
Aluminiumrohr aus einer Aluminiumlegierung gebildet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu und 0,05 bis 0,2 Gew.% 
Mn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht 

5. Aluminiumrohr fur einen Aluminiumwarmeaustauscher nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, wobei das 
Aluminiumrohr aus einer Aluminiumlegierung gebildet ist, die Cu oder Cu und Mn enthalt und auBerdem 
jeweiis bis zu 03 Gew.% von einem oder mehreren der Elemente Mg, Cr, Ti und Zr enthalt 

6. Aluminiumrohr fur einen Aluminiumwarmeaustauscher, wobei das Aluminiumrohr umfaBt: ein Alumini- 
umrohr mit einer Zn-haltigen Oberzugsschicht; eine Rippe, deren Struktur aus einem Aluminium-Lotblech 
besteht, das an das Aluminiumrohr gelotet ist, wobei das Aluminiumrohr aus reinem Aluminium gebildet ist, 
und wobei die Zn-haltige Oberzugsschicht durch Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 10 bis 
50 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht, und wobei die 
Auftragsmenge an Zn in der Zn-haltigen Oberzugsschicht zwischen 1 g/m 2 und 3 g/m 2 betragt 

7. Warmeaustauscher aus Aluminium, welcher umfaBt: ein Aluminiumrohr mit einer Zn-haltigen Oberzugs- 
schicht; eine Rippe, deren Struktur aus einem Aluminium-Lotblech besteht, das an das Aluminiumrohr 
gelotet ist v obei das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumlegierung gebildet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu 
enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht, und wobei die Struktur des 
Aluminium- Lotblechs aus einem Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 0,5 bis 2,0 Gew.% Mn und 1,0 bis 
3,0 Gew.% Zn enthalt wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht, und einer 
Haut aus einem Al-Si-Legierungs-Lotmaterial besteht und wobei die Znhaltige Oberzugsschicht durch 
Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 10 bis 85 Gew.% Zn enthalt wobei der Rest aus Al und 
unvermeidlichen Verunreinigungen besteht, und wobei die Auftragsmenge an Zn in der Zn-haltigen Ober- 
zugsschicht zwischen 1 und 8 g/m 2 betragt 

8. Warmeaustauscher aus Aluminium nach Anspruch 7, wobei das Aluminiumrohr 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu und 
auBerdem jeweiis bis zu 03 Gew.% von einem oder mehreren der Elemente Mg, Cr, Ti und Zr enthalt 

9. Warmeaustauscher aus Aluminium nach Anspruch 7, wobei das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumle- 
gierung gebildet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu und 0,05 bis 0,2 Gew.% Mn enthalt wobei der Rest aus Al und 
unvermeidlichen Verunreinigungen besteht 

10. Warmeaustauscher aus Aluminium nach Anspruch 7, wobei das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumle- 
gierung gebildet ist, die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu, 0,05 bis 0,2 Gew.% Mn und jeweiis bis zu 03 Gew.% von 
einem oder mehreren der Elemente Mg, Cr, Ti und Zr enthalt 

11. Warmeaustauscher aus Aluminium, welcher umfaBt: ein Aluminiumrohr rait einer Zn-haltigen Ober- 
zugsschicht; eine Rippe, deren Struktur aus einem Aluminium-Lotblech besteht das an das Aluminiumrohr 
gelotet ist wobei das Aluminiumrohr aus einer Aluniiniumlegierung gebildet ist die 0,1 bis 0J5 Gew.% Cu 
enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht und wobei die Struktur des 
Aluminium-Ldtblechs aus einem Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 0J5 bis 2,0 Gew.% Mn, 0,1 bis 
0,5 Gew.% Cu und 1,0 bis 3,0 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigun- 
gen besteht, und einer Haut aus einem Al-Si-Legierungs-Lotmaterial besteht, und wobei die Zn-haltige 
Oberzugsschicht durch Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 10 bis 50 Gew.% Zn enthalt, wobei 
der Rest aus Aluminium und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht und wobei die Auftragsmenge an 
Zn in der Zn-haltigen Oberzugsschicht mindestens 1 g/m 2 und weniger als 3 g/m 2 betragt 

12. Warmeaustauscher aus Aluminium nach Anspruch 1 1, wobei das Aluminiumrohr aus einer Aluminiumle- 
gierung gebildet ist die 0,1 bis 0,5 Gew.% Cu und jeweiis 03 Gew.% von einem oder mehreren der 
Elemente Mn, Mg, Ti, Cr und Zr enthalt 

13. Warmeaustauscher aus Aluminium, welcher umfaBt: ein Aluminiumrohr mit einer Zn-haltigen Ober- 
zugsschicht; eine Rippe, deren Struktur aus einem Aluminium-Lotblech besteht, das an das Aluminiumrohr 
gelotet ist, wobei das Aluminiumrohr aus reinem Aluminium gebildet ist, und wobei die Struktur des 
Aluminium-Ldtblechs aus einem Kern aus einer Aluminiumlegierung, die 0,5 bis 2,0 Gew.% Mn und 1,0 bis 
3,0 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Al und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht, und einer 
Haut aus einem Al-Si-Legierungs-Lotmaterial besteht und wobei die Zn-haltige Oberzugsschicht durch 
Aufspritzen einer Legierung gebildet wird, die 10 bis 50 Gew.% Zn enthalt, wobei der Rest aus Aluminium 
und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht und wobei die Auftragsmenge an Zn in der Zn-haltigen 
Oberzugsschicht mindestens 1 g/m 2 und weniger als 3 g/m 2 betragt 

14. Warmeaustauscher aus Aluminium nach den Anspruchen 7, 8, 9, 10, 11, 12 und 13, wobei der Kern des 
Aluminium-Ldtblechs auBerdem eines oder mehrere der folgenden Elemente enthalt: bis zu 0,1 Gew.% Mg, 
bis zu 03 Gew.% Ti, bis zu 03 Gew.% Cr und bis zu 03 Gew.% Zr. 
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